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  چکیده
شود ای تعیین میگونهمت سازه بهدر طراحی مستقیم بر اساس تغییرمکان، هدف عملکردی رسیدن به تغییرمکان طرح )تغییرمکان هدف( است و سختی و مقاو

پارامتر کلیدی میرایی معادل، فاکتور اصلاح میرایی و اثر  3که بیشینه تغییرمکان سازه در زلزله به این تغییرمکان برسد. بدین منظور برش پایه طراحی بر اساس 

هداف ، در این تحقیق تاثیر استفاده از روابط مختلف بر برآورده شدن اشود. با توجه به تعدد روابط موجود برای هر یک از این پارامترهادلتا تعیین می-پی

متفاوت  ایح خطر لرزهوسطمنطقه با  2در طول دهانه متفاوت  2 و ارتفاع 2 دارایپایه پل چند  ابتدا ،عملکردی مورد بررسی قرار گرفته است. در این مطالعه

برای  پایه 8. سپس هر یک از این ه استشد ستفادها نامه آشتوآیین شتاب به دست آمده از طیف طرحتغییرمکان  از طیف طرحها پایهطراحی شد. جهت طراحی 

پایه پل به روش طراحی مستقیم بر  216ر مجموع که دطراحی شدند پارامتر کلیدی فوق  3رابطه متمایز برای هر یک از  3مسیر مختلف طراحی ناشی از  27

دور از گسل  نگاشت 14سازی و تحت سیس مدلپایه در نرم افزار اپن 216ها، هر یک از ای پایهرزیابی عملکرد لرزهمه جهت ا. در اداطراحی شد اساس تغییرمکان

دف به عنوان مقیاس شده بر روی طیف طرح قرار گرفتند. پس از تعیین بیشینه تغییرمکان هر پایه تحت زلزله، نزدیک بودن این تغییرمکان به تغییرمکان ه

دهد که استفاده از روابط مختلف طراحی، تاثیر قابل توجهی بر عملکرد ها نشان میرآورده شدن هدف عملکردی مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج تحلیلشاخص ب

بیشینه تغییرمکان یش کاهش یا افزا %20 موجب مختلف روابطاستفاده از  ،های طراحی شدهدر بسیاری از پایهبه طوری که  .داردها ای و هزینه ساخت پایهلرزه

 برای پریستلی استفاده از رابطهمسیر انتخابی از روابط ارائه شده،  27میان در . شودمیهزینه ساخت تغییرات در  %40تا حدود و نسبت به تغییرمکان هدف 

ی پل با ارتفاع، هابرای کلیه پایه تری را، عملکرد مناسبلتاد-اثر پی برای ستلییپتینگا و پر و رابطهضریب اصلاح میرایی برای نامه ژاپن آیینرابطه  میرایی معادل،

 دهد.طول دهانه و سطح خطر مختلف نشان می

 کلمات کلیدی
 .تحلیل دینامیکی غیرخطی دلتا،-پایه پل بتنی، میرایی ویسکوز معادل، اثر پی، روش طراحی مستقیم بر اساس تغییرمکان
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 و تاریخچه تحقیقات مقدمه -1

های پل باید به شود. بنابراین ستونهای پل محدود میها ظرفیت طراحی به ظرفیت جانبی پایهروگذر آزادراه و هادر طراحی پل

های سنتی نیرو معیاری پذیری و هم ظرفیت طراحی در آنها بیشتر از نیاز طراحی باشد. در روشطور دقیق طراحی شوند تا هم انعطاف

ی توسط محققین اگسترده قاتیتحقمیلادی،  1989لزله لوماپریتا در سال . اما پس از وقوع زسازه حین زلزله بودبرای تعیین تقاضای 

جای نیرو ها از تغییرمکان به_بر اساس عملکرد پرداخته و در بسیاری از آن هاپلی الرزه یطراح یارهایتوسعه معصورت گرفت که به 

 .] 1-13[ست عنوان معیار تقاضای زلزله و آسیب سازه استفاده شده ابه

DBD(چندین روش طراحی براساس تغییرمکان
 )2(DDBDارائه شده که یکی از آنها روش طراحی مستقیم بر اساس تغییرمکان  )1

ها، ای بر اساس عملکرد در پلهای بعد ثابت شد که این روش برای طراحی لرزه. در سال]1[بوده که توسط پریستلی ارائه شد

[. همچنین این روش مشکلات جدی که در طراحی نیرویی وجود دارد، اعم از 18-14ای دیگر مؤثر است ]هها و انواع سازهساختمان

 [. 19کند ]پذیری با استفاده از فاکتور کاهش مقاومت را برطرف مینسبت مقاومت به سختی و تعمیم ظرفیت شکل

[. در این روش، 20شود ]ازه معادل محاسبه میدر روش طراحی مستقیم بر اساس تغییرمکان، برش پایه طراحی بر اساس روش س

سازه غیرخطی با یک سیستم تک درجه آزادی خطی جایگزین شده که این سیستم بر اساس سختی سکانتی و میرایی معادل تعریف 

 می شود. بنابراین، میرایی معادل یکی از پارامترهای مهم و تاثیر گذار در پروسه طراحی است. 

وبسن با برابر قرار دادن انرژی هیسترتیک سیستم غیرخطی با انرژی میرایی سیستم خستین بار توسط جاکیرایی معادل برای نم

ای جهت تعیین رابطه میرایی معادل برای انواع رفتار [. در سال های بعد تحقیقات نسبتا گسترده21خطی معادل ارائه شد ]

[، 23[، گولکان و سوزن ]22[شامل روابط روزن بلوث و هررا  قیقاتهیسترزیس انجام و روابط متنوعی ارائه شد. برخی از این تح

 باشد. [ می28[، جارا و همکاران ]27[[، دوایری و همکاران 26[، لیو و همکاران ]25[، کوان و بلینگتون ]24کوالسکی ]

( به %5ا میرایی الاستیک طرح خطی )معمولا ب پس از تعیین میرایی معادل لازم است از ضریب اصلاح میرایی برای تبدیل طیف

طیف طرح با میرایی ویسکوز معادل )ناشی از میرایی هیسترتیک و الاستیک( استفاده کرد. فاکتور اصلاح میرایی که یکی دیگر از 

 .[30-29نیومارک و هال الهام گرفته شده است ] مطالعاتهای طراحی عمدتآً از نامهعوامل تاثیرگذار در پروسه طراحی است، در آیین

نیومارک و هال ضرایب اصلاحی میرایی را برای مناطق شتاب ثابت، سرعت ثابت و تغییرمکان ثابت ارائه کردند. در سال های بعد 

[. با توجه به اینکه استفاده از روابط مختلف 37-31های زیادی برای توسعه روابط ضریب اصلاح میرایی انجام دادند ]محققین تلاش

ای مورد نظر انتخاب شود. دیگر ای و لرزهاست که رابطه مناسب بر اساس شرایط سازهمختلفی شود، لازم  تواند منجربه نتایجمی

دلتا شناخته -دلتا است. اثر بار ثقلی بر سازه تغییر شکل یافته تحت عنوان اثر پی-پارامتری که بر طراحی سازه تاثیرگذار بوده، اثر پی

دلتا -سازه غیرخطی می شود. در آیین نامه های رایج طراحی برای در نظر گرفتن اثر پی شده که موجب افزایش برش پایه طراحی در

ایش از روش ضریب افزایش مقاومت استفاده می شود. به این ترتیب، مقاومت سازه )برش پایه طراحی( متناسب با شاخص پایداری افز

 یه در طراحی لحاظ می شود.صورت افزایش برش پادلتا به -یز اثر پیمی یابد. در طراحی مستقیم بر اساس تغییرمکان ن

دلتا انجام شده که برخی از آنها منجربه ارائه پیشنهادات طراحی و ارائه رابطه افزایش -تحقیقات زیادی برای درنظر گرفتن اثر پی 

اساس تغییرمکان در  هر چند در بعضی از تحقیقات اخیر به ارزیابی توانایی روش طراحی مستقیم بر [.48-38مقاومت شده است ]

اما از آنجایی که روابط ارائه شده برای هرکدام از پارامترهای فوق از تنوع قابل توجهی  [،51-49ها پرداخته شده است ]طراحی پایه پل

یرغم لعقتصادی منجر شود. از روابط مختلف در طراحی به نتایج متفاوتی از نظر عملکردی و ا رسد استفادهبرخوردار است؛ به نظر می

در ادبیات فنی استفاده از روابط مختلف طراحی تفاوت قابل توجه روابط طراحی ارائه شده، تحقیق وسیع و جامعی جهت بررسی تاثیر 

اند؛ های پل که با استفاده از روابط متنوع طراحی، طرح شدهشود. بنابراین در این تحقیق با مطالعه تعداد زیادی از پایهمشاهده نمی

نیز در  هایهزینه ساخت پایه ی بررسی شده است. علاوه براین،عملکردبرآورده شدن اهداف بر یر استفاده از روابط مختلف مقدار تاث

های طراحی شده و هزینه ساخت آنها، بهترین ای پایهتوان بر اساس عملکرد لرزههای مختلف مقایسه شده است. در نتیجه میحالت

                                                           
1 Displacement Based Design 
2 Direct Displacement Based Design 
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ای های اخیر بعضی از محققان به ارزیابی لرزهشایان ذکر است که در سال .را تعیین نمود بتنی ی پلهابرای طراحی پایهترکیب روابط 

 .[55-52]اند تغییرمکان پرداختهمبتنی بر ها به روش پلپایه یا ها و یا طراحی اولیه پل

 

 مروری بر روش طراحی مستقیم بر اساس تغییرمکان -2

ارائه شد بر پایه سازه معادل پیشنهادی توسط  ]1[مکان که نخستین بار توسط پریستلی روش طراحی مستقیم بر اساس تغییر     

استوار است. در این روش از یک سیستم خطی با میرایی معادل به عنوان جایگزین سیستم غیرخطی استفاده  ]20[شیباتا و سوزن 

حداکثر پاسخ خود و ی سیستم غیرخطی در ی برابر سختی سکانتب( سختی سیستم خط-1شکل )شود؛ به طوری که مطابق می

 میرایی معادل آن برابر مجموع میرایی خطی و میرایی هیسترتیک سیستم غیرخطی است. در روش طراحی مستقیم بر اساس

ای و غیر تغییرمکان، ابتدا تغییرمکان هدف بر اساس سطح عملکرد مورد انتظار در یک سطح خطر مشخص و بر اساس معیارهای سازه

(، تعیین برش پایه طراحی طی مراحل زیر انجام می شود که این مراحل به شود. با تعیین تغییر مکان هدف )ای تعیین میهساز

 :( آمده است1شکل )صورت شماتیک در 

 

 
 ]DDBD ]19مراحل طراحی در روش  :1شکل 

Figure 1.  Design steps in DDBD method [19] 

 

  ای از حد ای و غیر سازهکان طبقات سازه چند درجه آزادی به نحوی که هیچ یک از معیارهای سازهیر متغی بیشینهتعیین

 مجاز در سطح عملکرد مورد نظر تجاوز نکند.

 ( و محاسبه پارامترهای سازه تک درجه آزادی معادل شامل مقدار جرم موثر، ارتفاع موثر، تغییر مکان هدف )

 (.م )تغییرمکان تسلی
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 پذیری بر اساس نسبت تغییرمکان هدف به تغییرمکان تسلیم )محاسبه شکل/d y   ) 

 

  تبدیل طیف طراحی خطی به طیف با میرایی معادل )طیف غیرخطی( بر اساس روابط میرایی معادل و ضریب اصلاح

 میرایی

 (ادل بر اساس تغییر مکان هدف )ی طیف با میرایی معه آزاد معادل از روتعیین پریود سازه تک درج 

 دلتا-تعیین سختی و مقاومت سازه )برش پایه طراحی( بر اساس پریود سکانتی و روابط پی 

d eT                                                                                                                                                                          

      (1)  

22
( )e e

e

K m
T


                                                                                                                                                                    

(2)  
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(3)  

 انتخاب روابط طراحی -3

دلتا به این صورت عمل شد که ابتددا -برای هر یک از سه پارامتر میرایی معادل، ضریب اصلاح میرایی و اثر پیجهت انتخاب روابط 

آوری گردید. سپس برای هر پارامتر طراحی، نمودار حاصدل از روابدط های پل بتنی مناسب بود، جمعکلیه روابطی که برای طراحی پایه

نتدایج متمدایزی را نشدان لف گراف ترسیم و مقایسه شد. در ادامه روابطی که به نمودارهای مشابه منجر شد، حذف و روابطدی کده مخت

بین روابط مشابه، شهرت رابطه پیشنهادی مد نظدر قدرار گرفتده از دادند برای ارزیابی انتخاب شدند. شایان ذکر است که در انتخاب می

  است.

 عادلروابط میرایی م 1-3

مددل رفتداری شود. های پل، عمدتا از روابط میرایی معادل برای مدل رفتاری تاکدا لاغر استفاده میبرای تعیین میرایی معادل پایه

شدود، مددل رفتداری تاکددا لاغدر در الدف( مشداهده می-2چنانکه در )شکل  ( نشان داده شده است.2تاکدا لاغر و تاکدا چاق در )شکل 

هدد و بده ددهد و در بارگذاری مجدد در جهت معکوس کداهش سدختی بیشدتری نشدان میکاهش سختی نشان میباربرداری مقداری 

های پل بتنی دارای با توجه به اینکه مدل رفتاری پایه کند.سمت بیشینه تغییرمکان تجربه شده توسط سازه در سیکل قبلی حرکت می

ها، های هیسترتیک مدل رفتداری ایدن پایدهباشد، حلقهمم تغییر مکان میکاهش سختی، باریک شوندگی )پینچینگ( و تمایل به ماکزی

در تعیدین میرایدی  انتخداب ایدن مددل رفتداری در فرآیندد طراحدی، تشابه خوبی با مدل رفتاری تاکدا لاغر دارد. شایان ذکر اسدت کده

 هیسترتیک و میرایی موثر سازه تاثیرگذار است. 
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 غر، )ب( تاکدا چا مدل رفتاری )الف( تاکدا لا :2شکل 

Figure 2: Behavioral model (a) Thin Takeda, (b) Fat Takeda 
 

( که توسط پریستلی ارائه شده بده عندوان رابطده 4از میان روابط زیادی که برای میرایی معادل ارائه گردید، در این مطالعه رابطه )

 سدایر مسدیرهای طراحدیان و بلینگتون و کوالسکی ارائده شدده بدرای ( که به ترتیب توسط کو6( و )5پایه انتخاب گردید و دو رابطه )

به طوری که با رسم نمودارهای همه  .های پل انجام شدانتخاب شده است. انتخاب روابط بر اساس نوع مدل رفتاری تاکدا لاغر برای پایه

  .روابط، روابط متمایز برای ارزیابی انتخاب شدند

1
0.05 0.444( )eq







                                                                                                                                                     

(4)  

1 12 22

2

2 1
(0.8 ) ( ) 0.55(0.8 )

C C

eq v

C 
   

 


                                                                                                       )5(

           

[. برای رفتار تاکدا بده ترتیدب برابدر 25شوند]ضرایبی هستند که با توجه به رفتار هیسترزیس سازه مشخص می c2و  c1که در آن 

 .باشدمیزان میرایی خطی سازه می  پذیری سازه ومیزان شکل 𝜇باشند. می 56/0و  5/0

1 1
[1 ( )]n

eq v

r
r  

 


                                                                                                                                       

       (6)  

آیدد. آور هر طراحدی بده دسدت مدیاز مقادیر طراحی و با استفاده از شیب نمودار پوش rو مقدار  n=0.5که در آن برای رفتار تاکدا 

شدود. بده طدور های مختلف محاسبه مییب خط دوم به شیب خط اول است که با توجه به نمودار پوش آور پایهمقدار آن برابر نسبت ش

نمودارهای میرایی معادل برای سه رابطده انتخدابی  .]14[آید برای رابطه به دست میr=0.25 ها در این پژوهش مقدارسط برای پایهمتو

 ( نشان داده شده است. 3شکل )در 
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 ( در روابط انتخابی𝜇پذیری)( بر حسب شکلودارتغییرات میرایی معادل )نم :3شکل 

Figure 3:  Equivalent damping ( ) variation in terms of ductility )𝜇 ( in selected equations 

 

 ضریب اصلاح میرایی 2-3

معدادل  ( بده طیدف طدرح بدا میرایدی ویسدکوز%5با میرایی الاستیک ضریب اصلاح میرایی برای تبدیل طیف طرح خطی )معمولا 

 استفاده شده که به صورت زیر تعریف می شود:

0.05

max,

max,

eq
R











                                                                                                                                                       )7( 

            

های انجام شده، رابطه پریستلی به عنوان رابطه پایده مطابق آنچه گفته شد، روابط زیادی در این زمینه ارائه شده که پس از بررسی

اندد. انتخداب روابدط بده ده[ برای ارزیابی و مقایسه انتخاب ش35نامه بهسازی آمریکا ][ و آیین33ژاپن ] و روابط ارائه شده در آیین نامه

نامده ژاپدن نامه بهسازی آمریکا و آیینارزیابی شوند. روابط پریستلی، آیین ای انجام شد که تا حد امکان روابط متمایزی وارد فرآیندگونه

 آمده است. 10تا  8به ترتیب در روابط 

0.50.07
( )
0.02

R





                                                                                                                                                  )8(

           

5.6 ln(100 )

4
R


                                                                                                                                              )9(

           

1.5

1 10
R





                                                                                                                                                       )10(

           

 ( رسم شده است.4شکل )نشان دهنده مقدار میرایی است. برای مقایسه بهتر روابط انتخابی مقادیر آنها در  که در این روابط  
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 ( در روابط انتخاب شده برای ضریب اصلاح میرایی  ζ( بر حسب میرایی )ζRنمودار تغییرات ضریب اصلاح میرایی) :4شکل 

Figure 4: variation of damping correction factor (Rζ) in terms of damping (ζ) in the equations selected for the 

damping correction factor 

 دلتا-روابط پی 3-3

دلتدا در -دلتا گفته می شود. اثدر پدی-لنگر پی (،Δ)در تغییرمکان جانبی ناشی از زلزله  (P)به لنگر ناشی از حاصل ضرب بار ثقلی 

شود. از منظدر تحلیدل دیندامیکی های جانبی سازه میالاستیک موجب افزایش لنگر و برش طبقات و همچنین افزایش تغییرمکان حوزه

-دلتا موجب کاهش سختی سیستم شده و به خصوص شیب خط دوم )پس از تسلیم( نمودار پوش اور را کداهش مدی-غیرخطی، اثر پی

P/)های پایداری دهد. به عبارت دیگر، در شاخص VH   بالا ممکن است سازه ظرفیت باربری ثقلی خود را از دست بدهدد و در )

 .]46[نهایت تحت ناپایداری دینامیکی دچار فروریزش شود

یابدد. در طراحدی ها، معمولا مقاومت سازه )برش پایه طراحی( متناسب بدا شداخص پایدداری افدزایش مدیای سازهدر طراحی لرزه

شود. از بدین روابطدی کده بدرای افدزایش دلتا به صورت افزایش برش پایه در طراحی لحاظ می-نیز اثر پیم بر اساس تغییرمکان مستقی

( کده بده صدورت ضدریب 12( )رابطه پریستلی( به عنوان رابطه پایه انتخاب شده است. همچنین رابطده )11برش پایه ارائه شده رابطه )

( 14روزن بلوث( و رابطه پتینگا و پریستلی که مطدابق رابطده ) شود )رابطهبرش پایه طراحی ضرب می افزایش مقاومت بوده و در مقدار

 اند. بوده انتخاب شده

0.5( )d
e d

P
V k

H


                                                                                                                                           )11(

            

1

1
f






                                                                                                                                                          )12(

            

 شود:شاخص پایداری نهایی است که از رابطه زیر محاسبه می دارمق که در آن 

dP

VH
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 Hبرش پایه طراحی بر حسدب کیلونیوتدون و  Vمقدار تغییرمکان هدف به متر و  مقدار بار وارده به کیلونیوتون و  Pکه در آن 

 ارتفاع سازه است.

.
( )d

e d

P
V k x

H


                                                                                                                                           )14( 

             

های بتنی با برای سازه  xمقدار سختی مؤثر و بقیه پارامترها مانند توضیح بالا است. در این رابطه مقدار متغیر  که در این رابطه 

شود. مقایسه روابط ذکر شدده پذیری و شاخص پایداری محاسبه میو بر اساس شکل( 5شکل )رفتار هیسترزیس تاکدا بر اساس نمودار 

 ( ارائه شده است.6شکل )در 

 

 ]47[ رابطه پتینگا و پریستلیپذیری و شاخص پایداری در دلتا  بر حسب شکل-نحوه تغییرات ضریب اثر پی :5 شکل

Figure 5: The variation of P-Delta effect coefficient according to ductility and stability index in equation 

proposed by Petinga and Priestley [47] 

 

 دلتا -نمودار تغییرات ضریب برش پایه بر اساس شاخص پایداری در روابط انتخاب شده برای پی : 6 شکل

Figure 6: changes in base shear coefficient based on stability index in selected equations for P-Delta 
 

 

 ترکیب روابط و تعیین مسیرهای طراحی 4-3

ای اسدت. بده تر عنوان شد، هدف از این تحقیق ارزیابی روابط مختلف طراحی و تاثیر آن بر سدطح عملکدرد لدرزهمطابق آنچه پیش

دلتا سه رابطه درنظر گرفتده شدده -صلاح میرایی و پیمنظور دستیابی به این هدف، برای هر یک از پارامترهای کلیدی میرایی، ضریب ا
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لفی جهت طراحی حاصل شد. با توجه به اینکه برای هر سه متغیر سه رابطه درنظدر گرفتده است. سپس با ترکیب روابط مسیرهای مخت

 1که در آن مسیر  ( ارائه شده1جدول )شود. مسیرهای مختلف طراحی در مسیر طراحی می 27ها سبب به وجود آمدن شد، ترکیب آن

 .ای ارائه شده توسط پریستلی استهمان مسیر پایه

 

 گانه طراحی 27مسیرهای  :1جدول 

Table 1: 27 design paths 

-رابطه پی

 دلتا

رابطه ضریب 

 اصلاح میرایی

رابطه 

 میرایی

 مسیر

(11)  (8)  (4)  1 
(12)  (8)  (4)  2 
(14)  (8)  (4)  3 
(11)  (9)  (4)  4 
(12)  (9)  (4)  5 
(14)  (9)  (4)  6 
(11)  (10)  (4)  7 
(12)  (10)  (4)  8 
(14)  (10)  (4)  9 
(11)  (8)  (5)  10 
(12)  (8)  (5)  11 
(14)  (8)  (5)  12 
(11)  (9)  (5)  13 
(12)  (9)  (5)  14 
(14)  (9)  (5)  15 
(11)  (10)  (5)  16 
(12)  (10)  (5)  17 
(14)  (10)  (5)  18 
(11)  (8)  (6)  19 
(12)  (8)  (6)  20 
(14)  (8)  (6)  21 
(11)  (9)  (6)  22 
(12)  (9)  (6)  23 
(14)  (9)  (6)  24 
(11)  (10)  (6)  25 
(12)  (10)  (6)  26 
(14)  (10)  (6)  27 

 

 های پل و مدلسازی غیرخطیطراحی پایه -4

. به است های پل انتخابی توسط نویسندگان به روش طراحی مستقیم بر اساس تغییرمکان طرح شدهکلیه پایه، ابتدا در این مطالعه

میرایدی معدادل،  مسیر با روابدط متفداوت 27م از طریق پایه پل، با ارتفاع، دهانه و ساختگاه متفاوت انتخاب شده و هر کدا 8طوری که 

به روش طراحی مستقیم بر اساس تغییرمکدان طراحدی  ،پایه 216بایست میدلتا طراحی شدند. بنابراین -و اثر پیضریب اصلاح میرایی 

جلوگیری به منظور . شودها طراحی پایهممکن است موجب خطا در علاوه بر نیاز به صرف وقت خیلی زیاد، تکراری  فرآیندکه این  دوش

ها بده روش پایدهکلیه  ،سازی شد. پس از طراحیدر نرم افزار اکسل پیادهمورد نظر تهیه و اه در فرآیند طراحی، الگوریتم طراحی از اشتب
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های پل انتخابی، نحوه های زلزله قرار گرفتند تا ارزیابی شوند. در این بخش مشخصات پایهنگاشتسازی غیرخطی شده و تحت فایبر مدل

 های انتخابی به صورت خلاصه ارائه شده است. نگاشتها و سازی غیرخطی پایهمدل ها، نحوهطراحی پایه

 های پل و طیف طراحیمشخصات پایه 1-4

های پل طراحی شده به روش طراحی مستقیم بدر اسداس تغییدر مکدان بدوده اسدت، از آنجایی که هدف از این مطالعه ارزیابی پایه

استفاده شدده  ]18[ام شده است. ولی برای عرشه پل، از مشخصات عرشه ارائه شده در مرجع ها توسط نویسندگان انجطراحی کلیه پایه

در  شدایان ذکدر اسدت کده. ( نشان داده شده است7شکل )جاده دو خطه است در که مربوط به یک  نظربرش عرضی عرشه مورد است. 

17.5با احتساب وزن آسدفالت برابدر بدا که عرشه ، فقط وزن واحد طولاین مطالعه /w ton m ها مدورد اسدت، جهدت طراحدی پایده

با توجه بده مقددار ت؛ فرض شده اس متر 50و  25ها( در دو حالت، از آنجایی که طول دهانه عرشه )فاصله پایه استفاده قرار گرفته است.

متری اسدتفاده  10و  5از دو ارتفاع  ها نیز پایهع ارتفا برای. باشدتن می 875و  5/437به پایه در دو حالت  بار واحد طول، بارهای وارده

تنش تسدلیم  که در آن  ،استمورد استفاده قرار گرفته ( 2جدول ) مطابقمشخصات مکانیکی مصالح ها، برای طراحی پایهشده است. 

 است.مدول الاستیسیته مصالح  Eمقاومت فشاری بتن و  آرماتورهای طولی و عرضی، 

 مشخصات مکانیکی مصالح مورد استفاده در طراحی :2جدول 

Table 2: Mechanical properties of the materials used in the design 

 مشخصات مصالح (MPa)بتن (MPa)فولاد

400 - 
 

- 25  
200000 30000 E 

 

این موضوع  اثر .خیزی متفاوتی را شامل شودمناطق با لرزهتواند که می سایت احداث پل است درهای پل انتخابی، پایهتفاوت دیگر 

، ندوع منطقده خیدزیتغییرمکان بده لدرزهطرح طیف  شود.است، دیده میهای تغییرمکان طیفها که در این مطالعه در طیف طرح سازه

 بدر روی نقشده با ارائده کانتورهدایی ASCE7 آمریکا بارگذاری آشتو وهای نامهآیین .طرح بستگی داردخاک بستر و دوره بازگشت زلزله 

[. با توجه به متفاوت بودن معیارهای طراحی پل بدا 57-56[ نمایندهای طرح شتاب را در نقاط مختلف جغرافیایی ارائه مییف، طآمریکا

طرح در  گذشت زلزلهاحتمال فرا نامهدر این آیین .شودمیاستفاده  AASHTOها از آیین نامه آشتو معیارهای ساختمانی، در طراحی پل

لازم بده توضدیح  .باشددمیسدال  1000 ،دوره بازگشت زلزله طرحبنابراین و شده در نظر گرفته درصد  7برابر  ،سال عمر مفید سازه 75

 بده دسدت آمدده اسدت AASHTOنامده طیف طرح تغییرمکان مورد استفاده در این مطالعه، از تبدیل طیف طرح شدتاب آییناست که 

]57[. 

با لرزه خیزی بالا و متوسط استفاده شده آمریکا برای دو منطقه ( 8شکل مطابق )طیف طرح تغییرمکان  دو ها ازطراحی پایهبرای  

واقدع  Cندوع از خاک بستر  روی که بر( غرب آمریکا)در ایالت کالیفرنیا درجه  33و  116ای با طول و عرض جغرافیایی  ( نقطه1است: )

نوع از خاک بستر  رویکه بر در ایالت یوتا )منطقه مرکزی آمریکا( درجه  41و  112 ول و عرض جغرافیاییای با ط( نقطه2. )شده است

D نامه مطابق آیین شایان ذکر است که .واقع شده استAASHTO ، بیشدینه بدوده کده بده ثانیه  8پریود گوشه در هر دو طیف طراحی

 .]57[ شوددر دو منطقه منجر میسانتی متر  107و  168تغییرمکان 
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)شددت و طیف طراحی  )طول دهانه( پایه مختلف از لحاظ ارتفاع، میزان بار 8در مجموع در ادامه  ،با توجه به توضیحات ارائه شده

 ( است.3جدول )ها مطابق که مشخصات آن گیردخطر زلزله( مورد مطالعه قرار می

 

 ]18[متر(سب میلیهای استفاده شده )ابعاد بر حپایهعرشه و برش عرضی  :7شکل 

Figure 7: Cross-section of the deck and used piers (dimensions in millimeters) [18] 

 

 

  %5های طراحی تغییرمکان با میرایی طیف :8 شکل

Figure 8: Design displacement spectra (5% damping) 
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 های پل: مشخصات پایه3جدول 

Table 3: Properties of bridge piers  

 ارتفاع وزن منطقه خطرپذیری
پایه 

 پل

 1 5 5/437 متوسط )یوتا(

 2 5 875 متوسط )یوتا(

 3 5 5/437 بالا )کالیفرنیا(

 4 10 875 بالا )کالیفرنیا(

 5 10 5/437 متوسط )یوتا(

 6 10 875 متوسط )یوتا(

 7 10 5/437 بالا )کالیفرنیا(

 8 10 875 بالا )کالیفرنیا(

 

 DDBDای طراحی به روش ارهمعی 2-4

برای طراحی مستقیم براسداس  و همکاران روش مبنای طراحی مورد استفاده در این تحقیق همان روش ارائه شده توسط پریستلی

باشدد. بدرای ح میسطح عملکرد کنترل خرابی در زلزله سطح طدرها، رسیدن به پایه طراحی هدف عملکردی در. ]14[ تغییرمکان است

و همکداران اشداره پریسدتلی همچندین اسدتفاده شدده اسدت.  %4 جابجایی نسبی از در این سطح عملکردی، یرمکان هدفمحاسبه تغی

کارانه و دست پایین بودن، موجب کوچک های مرسوم، به دلیل محافظهنامهکنند که استفاده از مقاومت مشخصه مصالح مطابق آیینمی

جایی که هدف در طراحی بر اساس تغییرمکدان، رسدیدن بده شود. از آنر میکرد مد نظه سطح عملشدن بیشینه تغییرمکان و نرسیدن ب

طراحی لنگر پای ستون )کنش کنترل شدونده بدر اسداس تغییرمکدان( برای تغییرمکان هدف است و نه محدود شدن تغییرمکان به آن، 

مقاومدت تسدلیم آرمداتور طدولی و و همکداران یسدتلی رپبایستی از مقاومت میانگین برای طراحی استفاده کرد. بنابراین، مطابق تعریف 

 .]14[ شود ضرب 3/1و  1/1 در مقاومت مشخصه بتن باید به ترتیب

پایه مددنظر در ندرم  216های پل، ابتدا یک الگوریتم از روند طراحی تهیه شد و سپس این الگوریتم برای طراحی برای طراحی پایه

ها در ادامه الگوریتم پیشنهادی جهت طراحی پایه( ارائه شده است. 9شکل ) روندنما شنهادی درگوریتم پیسازی شد. الافزار اکسل پیاده

 :شودبه صورت خلاصه توضیح داده می

شدود. بدا فدرض قطدر تعیین می 04/0جایی نسبی ای یعنی جابهدر ابتدای طراحی، تغییرمکان هدف بر اساس معیار غیر سازه -1

پذیری، میرایی معادل و طیف تغییرمکان اصلاح شده بر اساس میرایی معادل ع آن مقدار شکلپایه، تغییر مکان تسلیم و به تب

شود. لاح شده، پریود معادل )پریود سکانتی( سازه تعیین میشود. با داشتن تغییرمکان هدف، از روی طیف طرح اصتعیین می

 شود. تعیین میپای ستون طراحی در ر لنگ ،نتهادر ادامه سختی سکانتی و برش پایه طراحی محاسبه شده و در ا

 تعیین دقیق قطر ستون و تعیین تقریبی آرماتورهای طولی ستون اسدت. بددین منظدور،هدف از بخش دوم الگوریتم طراحی،  -2

. سدپس شود، فرض و بعد درصد نیروی محوری مقطع بر اساس قطر ستون مفروض محاسبه میآرماتورهای طولی درصدابتدا 

لنگر بدون بعد قابل تحمدل  ،و نیروی محوری بر اساس درصد آرماتور طولی ]14[فصل چهارم مرجع مودارهای با استفاده از ن

شدود. تعیدین میستون با مساوی قرار دادن لنگر بدون بعد مقطع با لنگر طراحی، قطر مورد نیاز  شود.توسط مقطع تعیین می
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نیاز است به ابتدای بخش اول الگدوریتم برگشدته و بدا شد، برابر نباگام قبل  در صورتی که قطر مورد نیاز با قطر فرض شده در

در شدود کده  حپذیری، میرایی معادل و طیف تغییرمکدان اصدلامقدار تغییر مکان تسلیم و به تبع آن شکلقطر جدید ستون، 

ها ، قطدر جدیدد پایدهدوم و فرض آرماتورهدای طدولی. با ورود دوباره به بخش شودجدید منجر میبرش پایه طراحی به نهایت 

فرض شده در بخش اول با قطر مورد نیداز در بخدش دوم یکدی شدود ستون شود. این فرآیند تکرار تا زمانی که قطر میتعیین 

شددود چددون درصددد آرماتورهددای مجدداز دامندده وسددیعی را شددامل میادامدده پیدددا مددی کنددد. لازم بدده توضددیح اسددت کدده 

(0.8% 3.2%l ،) باشدد. ایدن موضدوع گاهدا بده صدورت بار سعی و خطا در تعیین قطدر نیداز نمییش از دو معمولا ب

لنگدر مقداوم بددون بعدد، بده کمدک معکوس هم مورد استفاده قرار گرفته، به این صورت که با تعیین درصد نیروی محوری و 

مجاز قرار نداشته، قطر ستون افزایش  نمودارهای راهنما درصد آرماتورهای طولی مورد نیاز تعیین و در صورتی که در محدوده

 یا کاهش یافته است.

ای که به طور همزمدان دو در بخش سوم هدف تعیین دقیق مقدار آرماتورهای طولی و آرماتورهای عرضی ستون است به گونه -3

کدان ا تغییدر م)متنداظر بدانحندای هددف انحنای مقطدع، در -در نمودار لنگرمعیار مقاومت مورد نیاز: ( 1هدف برآورده شود. )

در انحندای هددف، بیشدینه ای در طراحی بر اساس تغییرمکدان: معیار سازه( 2). اشدلنگر طراحی ب، لنگر مقاوم برابر با هدف(

 .کوچکتر از کرنش فشاری قابل تحمل توسط بتن محصور شده توسط آرماتورهای عرضی باشددمحصور کرنش فشاری در بتن 

انحنای آن نیاز به مدل رفتار غیرخطی فدولاد شدامل سدخت شدوندگی -لنگر سم نمودارمقطع و ر تحلیل جهتدر این مرحله 

رسدد ولدی باشد. هر چند رسیدن به هدف اول کمی دشوار به نظر میکرنش بتن محصور شده می-کرنش و مدل رفتاری تنش

ه است، در ایدن گدام تعیین شد رت تقریبیاز آنجایی که در گام قبلی مقدار آرماتورهای طولی برای تحمل لنگر طراحی به صو

شدود. هددف دوم اشداره شدده در واقدع همدان معیدار با کمی سعی و خطا مقدار دقیق آرماتورهای طولی و عرضی تعیدین می

کنیم کده در تغییرمکدان ای تنظدیم مدیای در طراحی بر اساس عملکرد است. یعنی مقدار آرماتورهای عرضی را به گونهسازه

پای ستون در حد کرنش بر اساس معیار کنترل خرابدی باشدد. بندابراین در ایدن گدام لازم اسدت کده هدف بیشینه کرنش در 

بتن و ظرفیت کرنشی بتن محصور شده تعیین و با هم مقایسه شود؛ که اولی بدا تعیدین بیشینه کرنش در دورترین تار فشاری 

شود. لازم بده تعیین می ]14[مرجع  ساس روابطضی و بر اعمق تار خنثی در انحنای طرح و دومی بر حسب حجم آرماتور عر

%0.2ذکر است که درصد حجمی آرماتورهای عرضی در این مطالعه به  1%v  .پس از تعیین حجم  محدود شده است

 شود.آرماتور عرضی، با انتخاب قطر آرماتور، فاصله آرماتورهای عرضی تعیین می

رهدای طدولی، قطدر آرماتورهدای عرضدی و فاصدله آنهدا قطر ستون، تعدداد و قطدر آرماتو در بخش چهارم نتایج طراحی شامل -4

 شود.آوری میجمع

دلتدا در -های میرایی معادل، ضریب اصلاح میرایی و روابط پیمقادیر رابطهپایه انتخابی،  8برای هر یک از است که  توضیحلازم به 

 شود.سازی میمرتبه پیاده 216مرتبه و در کل  27ی هر پایه مذکور براالگوریتم و بنابراین  کندهر مسیر طراحی تغییر می
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 های پل بتنیطراحی پایه روندنما :9 شکل

Figure 9:  Design flowchart of concrete bridge piers 

 

 

 هاالگوریتم طراحی پایهسازی غیرخطی و مدل 3-4

ی پیاده سازی الگوریتم حلیل غیرخطی تاریخچه زمانی و از نرم افزار متلب براافزار اپنسیس برای مدلسازی و تدر این تحقیق از نرم

های پل از سیستم تک درجه آزادی استفاده شدده کده بدرای تعریدف مقداطع از و پردازش نتایج استفاده شده است. برای مدلسازی پایه

هدای برای المان dispBeamColumnمقطع فایبر و شکل دایروی استفاده شده است. همچنین برای درنظر گرفتن اثر غیرخطی از المان 

استفاده شدده کده بدرای  concrete02ل از مصالح عضو استفاده شده است. در تعریف مصالح، برای مدلسازی بتن مورد استفاده در پایه پ

، با در نظر گرفتن میزان درصد آرماتورهای عرضدی در ]58[هسته محصور بتن از مدل رفتاری مصالح ارائه شده توسط مندر و همکاران 

استفاده شده که از  steel02محاسبه مقدار تنش فشاری بتن هسته، استفاده شده است. برای مدلسازی میلگردهای طولی نیز از مصالح  

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



15 

 

سدازی شدده، های پدل مدلبرای درک بهتر مدل رفتداری غیرخطدی پایدهبرد. بهره می ]59[مدل رفتاری دارای زوال فیلیپو و همکاران 

 ( ارائه شده است.10در )شکل  ایها تحت بارگذاری چرخهجایی یکی از پایهجابه-نمودار نیرو

 

 ایها تحت بار چرخهاز پایه جایی یکیجابه-نمودار نیرو :10شکل 

Figure 10:  Force-Displacement diagram of one of the piers under cyclic loading 

 

 

 انتخاب شدهزلزله های نگاشت 4-4

. بدرای ]60[ استفاده شده است ATC-63نامه های طبیعی مورد استفاده در آییننگاشتبه منظور دستیابی به اهداف این تحقیق از 

های مختلف و بر اساس بزرگدا و ندوع خداک مدورد نگاشتهای موجود، با توجه به طیف تغییرمکان نگاشتمناسب از بین  نگاشتانتخاب 

و  5/0اند که ضریب فاکتور افزایشی یا کاهشی در آنها نسبت به طیف تغییرمکان طراحی بین ای انتخاب شدهها به گونهنگاشتاستفاده، 

0.5) باشد 5/2 2.5R  طبیعی انتخاب شده است که همگی در خاک نوع  نگاشت 14(. در نهایتC  وD اند تا با  طیدفثبت شده-

6.5هانگاشتهای انتخابی برای طراحی هماهنگ باشند. بزرگای  7.5M  .است و همگی برای حوزه دور از گسل هستند 

حی باید آنها را با طیف خطی تغییرمکان مورد استفاده مقیاس کرد. بدرای ایدن کدار ابتددا میدزان ها در طرانگاشتبرای استفاده از 

شود که مقدار به نحوی مقیاس می نگاشتشود. سپس طیف تغییرمکان تغییرمکان طیف طرح خطی در پریود مؤثر طراحی محاسبه می

شدود مقیاس شده با طیف طراحی به سازه اعمال می نگاشت. در نهایت تغییرمکان آن در پریود موثر با تغییرمکان طیف طرح برابر باشد

های طبیعی مورد استفاده را نشان نگاشت( مشخصات 4جدول )رود که همان میزان تغییرمکان هدف در سازه به وجود آید. و انتظار می

ان داده شدده اسدت. در بدرآورد تغییرمکدان ( نش11شکل )های طبیعی در نگاشتهای تغییرمکان مورد استفاده دهد. همچنین طیفمی

این  های طراحی خواهیم داشت.نگاشتهای تعریف شده، نیاز به مقیاس کردن نگاشتهای تاریخچه زمانی با استفاده از هدف در تحلیل

هدا بده نگاشتس کردن های مختلف از نظر میزان جابجایی با یکدیگر قابل مقایسه باشند. مقیانگاشتشود که کار با این هدف انجام می

انتخابی در پریود سازه با تغییرمکان طیف طراحی در همان پریود برابدر باشدد. بده ایدن منظدور  نگاشتنحوی خواهد بود که تغییرمکان 

در پریود سازه بدا تغییرمکدان طیدف طدرح برابدر  نگاشتشود تا به این ترتیب تغییرمکان یک ضریب مقیاس تعریف می نگاشتبرای هر 

 .دشو
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 های طبیعینگاشتهای تغییرمکان طیف :11شکل 

Figure 11: Displacement spectra of real records 

 

 هانگاشتمشخصات  :4جدول 

Table 4:  Records properties 
 

PGA 

(g) 

نوع 

 خاک

فاصله 
R 

(km) 

بزر

گا 
M 

شماره  نگاشتنام   ایستگاه ثبت سال

 نگاشت

0.52 D 3/13 7/6 1994 Beverly Hills 

H 

Northridge 1 
0.48 D 5/26 7/6 1994 Canyon 

Country 

1999 

Northridge 2 
0.82 D 3/41 1/7 1999 Bolu Duzce, Turkey 3 

0.34 C 5/26 1/7 1999 Hector Hector Mine 4 
0.35 D 7/33 5/6 1979 Delta Imperial 

Valley 

5 
0.38 D 4/29 5/6 1979 El Centro 

Array #11 

Imperial 

Valley 

6 
0.24 D 46 9/6 1995 Shin-Osaka Kobe, Japan 7 
0.36 D 2/98 5/7 1999 Duzce Kocaeli,Turkey 8 
0.22 C 7/53 5/7 1999 Arcelik Kocaeli,Turkey 9 
0.24 D 86 3/7 1992 Yermo Fire 

Station 

Landers 10 
0.42 D 1/82 3/7 1992 Collwater Landers 11 
0.53 D 8/9 9/6 1989 Capitola Loma Prieta 12 
0.56 D 4/31 9/6 1989 Gilroy Array 

#3 

Loma Prieta 13 
0.45 D 2/11 5/6 1987 Poe Road 

(temp) 

Superstition 14 

 نتایج تحلیل -5

 نحوه ارزیابی 1-5

( اسدتفاده biasمدان انحدراف )برای بدست آوردن میزان دقت طراحی در برآورد تغییرمکان هدف، از شاخص آماری تابع اریبی یا ه

دهد که نتایج بدست آمده چقدر به هدف طراحی نزدیک است. اگر انحدراف در شده است. این شاخص به عنوان یک برآوردگر نشان می

به آل است و در واقع دقیقاً همان مقدار مورد انتظار برای طراحی بدست آمده است و هدف یک طراحی برابر یک باشد، این موضوع ایده
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های به دسدت بالا است و میزان تغییرمکان طورکامل برآورد شده است. همچنین اگر این شاخص کمتر از یک باشد یعنی طراحی دست

 شود:( تعریف می15ار کمتر است. این شاخص آماری به شکل رابطه )آمده از میزان مورد انتظ

271 2(ln ,ln ,...,ln )
D D D

ave

bias e

 

  
                                                                                                                                     )15(

          

میدزان تغییرمکدان هددف طراحدی یدا همدان  هدای زلزلده اسدت و نگاشدتمیزان تغییرمکان بدست آمده تحدت  که در آن  

 نتظار است.تغییرمکان مورد ا

همچنین از شاخص آماری  پراکندگی برای بررسی میزان پراکندگی نتایج تغییرمکان نسبت به تغییرمکان هدف طراحدی اسدتفاده 

شود که هر مقددار ایدن شداخص بده صدفر گی در این شاخص با استفاده از اعداد بین صفر و یک نمایش داده میشود. میزان پراکندمی

ها کمتر است. در واقع بهترین مسیر طراحی، مسیری است که میزان دقدت بدالا و میدزان ان پراکندگی در دادهتر باشد یعنی میزنزدیک

پراکندگی نتایج و هزینه کم داشته باشد. رابطه این شاخص آماری برای محاسبه میزان پراکندگی در نتایج به دست آمده مطابق رابطده 

 ( است.16)

271 1(ln , ln ,..., ln )
D D D

dispersion 
 


  

                                                                                                           )16(

          

میزان تغییرمکان هدف طراحی یا همان تغییرمکان مورد  های زلزله و نگاشتیزان تغییرمکان بدست آمده تحت م که در آن 

 در اینجا همان انحراف معیار است که برای بدست آوردن پراکندگی نتایج مورد استفاده قرار گرفته است.  σ .است انتظار

برای محاسبه مقدار پارامتر هزینه از قیمت روز فولاد و بتن استفاده شده است که در آن قیمت یک متر مکعدب بدتن بدا احتسداب 

 تومان در نظر گرفته شده است. 16500زینه هر کیلوگرم فولاد برابر هزارتومان و ه 900هزینه حمل و پمپاژ مقدار 

در نهایدت هزینده تمدامی مسدیرها بده  شدود.هزینه هر مسیر با توجه به حجم بتن و مقدار آرماتورهای طولی و عرضی محاسبه می

 .، مقیاس شده استپایه 8میلیون تومان برای  346( با هزینه طراحی 1مسیر مبنای طراحی)مسیر 

 نتایج حاصل از مسیرهای طراحی مختلف 2-5

هدای به منظور ارزیابی مسیرهای مختلف طراحی از نظر دقت، پراکندگی و هزینه ساخت، پس از انتخاب یک مسیر طراحی شاخص

بدود. نتدایج  های مختلف محاسبه شده و در نهایت میانگین آنها معیار ارزیابی در آن مسیر طراحی خواهدنگاشتآماری مربوطه به ازای 

( نشان داده شده است. مطابق ایدن شدکل، شداخص پراکنددگی در مسدیرهای 12شکل )به دست آمده از مسیرهای مختلف طراحی در 

تدوان گفدت کده مسدیرهای مختلدف طراحدی در گیرد. درنتیجه میقرار می 57/0تا  46/0ان بوده و در بازه مختلف طراحی تقریبا یکس

 شته و هیچکدام از مسیرها نسبت به مسیرهای دیگر اولویتی در این موضوع ندارد.پراکندگی تفاوت چندانی ندا

ها از تغییرمکان هددف تدا حدد زیدادی دهد که مقدار انحراف پاسخ( نشان می12شکل )بررسی نتایج مربوط به بایس یا انحراف در 

نسبت بده تغییرمکدان هددف انحدراف دارد.  %20تا حدود  هامتاثر از روابط انتخابی است. به نحوی که مطابق شکل، میانگین تغییرمکان

ابل قبولی دارد. همچنین، دقت ق 98/0مطابق این شکل، مسیر مبنای طراحی که همان مسیر ارائه شده توسط پریستلی است با انحراف 

ت بدالایی در بدرآورد هسدتند دقد 01/1و  957/0، 97/0، 985/0هدای که به ترتیدب دارای انحدراف 21و 20، 11، 9مسیرهای طراحی  

 توان این مسیرها را از بهترین مسیرها از منظر انحراف نتایج درنظر گرفت.تغییرمکان هدف دارند. بنابراین می
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نشدان داده شدده  1ساخت به صورت نسبتی از مقادیر متناظر با مسیر طراحدی  ( همچنین مقادیر برش پایه و هزینه12شکل )در 

نسدبت بده مسدیر  %40پایه و هزینه ساخت رابطه مستقیمی داشته و برای مسیرهای مختلف تا حددود  است. مطابق شکل، مقدار برش

دار ایده آلی داشتند، مسیرهایی که هزینده سداخت کمتدری داشدته باشدند مبنا اختلاف دارند. از میان مسیرهایی که از نظر انحراف مق

و    21، مسدیر  9انحراف و هزینه ساخت، بهترین مسیر طراحی به ترتیب مسدیر بهترین مسیرها خواهند بود. بنابراین، با توجه به مقادیر 

ها و ارائه روابط مختلف همچندان یکدی از بعد از گذشت سال 1خواهد بود که همان مسیر مبنای  طراحی است. بنابراین مسیر  1مسیر 

 های پل است.بهترین مسیرهای طراحی برای پایه

-های پل را در مسیرهای مختلف طراحی نشان میاری، برش پایه و هزینه ساخت هر یک از پایههای آم( مقادیر شاخص13شکل )

انتخابی و پارامترهای طراحی مثل ارتفاع و طیف طدرح بسدتگی دارد.  دهد. مطابق این شکل، نتایج به دست آمده تا حد زیادی به روابط

-مشداهده مدی %40تدا  3بوده که در پایه پل  %20تغییرمکان هدف تا حدود مقادیر انحراف تغییرمکان از  1به عنوان مثال، در پایه پل 

شود. همین مسئله در مورد هزینه ساخت نیز صادق است. به طور مثال در حالی که مقدار تغییرات هزینه ساخت در مسیرهای مختلف 

 نوسان دارد.  %80تا  6است، اما در پایه پل  %40در حدود 4مربوط به پایه پل 

ها منجربه نتایج خوبی شدده امدا توان نتیجه گرفت که بعضی از مسیرهای طراحی برای بعضی از پایهاین شکل همچنین میمطابق 

 1برای پایه پدل  25در حالی که مسیر (، 13مطابق )شکل شود. به عنوان مثال یج غیرقابل قبولی میها منجربه نتادر بعضی دیگر از پایه

شدود. بده طدور مشداهده مدی %40ها مقدار انحراف تا رسد، اما در دیگر پایهبه نظر میبسیار خوبی  مسیراز نظر انحراف و هزینه ساخت 

هدا اسدت. بهترین مسیر طراحی برای همه پایده 9توان نتیجه گرفت که مسیر های مختلف میکلی، با بررسی مسیرهای مختلف در پایه

 مسیرها هستند. به طور میانگین جز بهترین 1و  21پس از آن مسیرهای 

 

 میزان انحراف و برآورد میزان دقت در مسیرهای مختلف طراحی  :12شکل 

Figure 12: estimation of deviation and accuracy in different design paths 
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 های آماری مسیرهای مختلف طراحی در پایه های پل مختلفمقادیر شاخص :13شکل 

Figure 13: Statistical index values for different design paths in different bridge piers 
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 گیرینتیجه -6

در روش طراحی مستقیم بر اساس تغییرمکان، هدف رسیدن به تغییرمکان طرح در زمدان زلزلده اسدت. بددین منظدور بدرش پایده 

شدود. از آنجدایی دلتا تعیین می-اشی از اثر پی( ن3( ضریب اصلاح میرایی و )2( میرایی معادل، )1طراحی بر اساس پارامترهای کلیدی )

شود؛ در این متفاوتی منجر میکه روابط ارائه شده برای هر یک از این پارامترها از تنوع قابل توجهی برخوردار است که به نتایج طراحی 

 ها ارزیابی شده است. ای پایهمطالعه، تاثیر استفاده از روابط مختلف بر سطح عملکرد لرزه

سه رابطه مختلف بر اسداس شدهرت و عددم تشدابه انتخداب شدده و از  ،این منظور برای هر یک از پارامترهای کلیدی ذکر شدهبه 

مسیر طراحی ایجاد شده است که مسیر پایه بر اساس روابط پیشنهادی توسدط پریسدتلی و همکداران  27ترکیب این روابط در مجموع 

طول دهانه مختلدف انتخداب  2طیف طرح و  2ارتفاع،  2پایه پل بتنی بوده که بر اساس  8ل های مورد مطالعه شام. سازهباشدمی [19]

پل بده روش  پایه 216ر مجموع یعنی دمسیر طراحی مختلف  27با  پایه انتخابی 8اند. جهت ارزیابی مسیرهای مختلف طراحی، گردیده

مقیاس شده به طیف طرح دور از گسل زلزله  نگاشت 14تحت  های طراحی شده. پایهطراحی شد طراحی مستقیم بر اساس تغییرمکان

در ایدن ارزیدابی تجداوز از تغییرمکدان هددف، بده معندی . بیشینه تغییرمکان پایه نسبت به تغییرمکان طراحی ارزیابی شدو  قرار گرفت

 اقتصادی بودن طراحی است. دیدگی بیش از حد مورد انتظار و نرسیدن به تغییرمکان هدف به معنی دست بالا بودن و غیرآسیب

 ای سدازه و هزینده سداختدهد که استفاده از روابط مختلف طراحی تاثیر قابل توجهی بر عملکرد لرزهها نشان مینتایج این تحلیل

انگین بده طدور میدرا بیشینه تغییرمکدان پایده های طراحی شده، سیاری از پایهبرای بطراحی با روابط مختلف ی کل به طور. ها داردپایه

 د.دهمیتغییر  %40تا حدود را هزینه ساخت  وکاهش یا افزایش نسبت به تغییرمکان هدف  %20حدود 

نسدبت بده تغییدر مکدان  985/0با انحدراف  9پایه طراحی شده، مسیر طراحی  8مسیر طراحی انتخابی برای  27بر اساس ارزیابی 

-یر طراحی، هزینه ساخت مناسبی نیز نسبت به سایر مسیرها نشان مدیشود. این مسهدف به عنوان بهترین مسیر طراحی پیشنهاد می

نامه ژاپدن پریستلی، ضریب اصلاح میرایی آییندهد. بنابراین برای طراحی مستقیم بر اساس تغییرمکان استفاده از رابطه میرایی معادل 

شدود. شدایان ذکدر اسدت کده در میدان سدایر مدی دلتا پیشدنهاد-و رابطه افزایش مقاومت پتینگا و پریستلی جهت درنظر گرفتن اثر پی

-نیز جزء بهترین مسیرهای طراحی بدوده 21و مسیر  1مسیر یعنی [ 19مسیرهای طراحی، مسیر پایه پیشنهادی پریستلی و همکاران ]

راحدی تنهدا در اند. در میان سایر مسیرهای طراحی، بعضی از مسدیرهای طای و هزینه ساخت مناسبی منجر شدهاند که به عملکرد لرزه

 شود.می ها منجربه طراحی دست بالا یا ضعیف پایهها منجر به نتایج خوبی شده و در دیگر پایهبعضی از پایه
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ABSTRACT  
In Direct Displacement-Based Design (DDBD), the performance objective is to achieve the design displacement (target 

displacement) and the stiffness and strength of the structure is determined in such a way that the maximum 

displacement of the structure in an earthquake reaches this displacement. For this purpose, the design base shear is 

determined based on 3 key parameters of equivalent damping, damping modification factor and P-Delta effect. Due to 

the variation of relationships for each of these parameters, in this study the influence of using different relations on 

achieving performance objectives is investigated. In this study, 8 bridge piers with 2 different heights, 2 different span 

lengths and 2 seismic hazard levels were selected. In order to design the piers, the displacement design spectra were 

extracted from AASHTO acceleration design spectra. Then, each of these piers was designed for 27 different design 

paths resulting from 3 distinct relationships for each of the 3 key parameters and a total of 216 bridge piers were 

designed by DDBD approach. Then, to evaluate the seismic performance of the piers, each of the 216 piers was 

modeled in OpenSees software and subjected to 14 far-field earthquake records scaled on the design spectrum. After 

determining the maximum displacement of each pier, the proximity of this displacement to the target displacement was 

studied as a performance objective indicator. The results of analysis show that the use of different design relations has a 

significant effect on the maximum displacement of piers and their construction cost. So that for the most designed 

bridge piers, the use of different relationships causes a 20% decrease or increase in the maximum displacement 

compared to the target displacement and up to 40% changes in the construction cost. Among 27 design paths, using the 

Priestley relationship for equivalent damping, the Japanese regulation formula for the damping modification factor, and 

the Pettinga and Priestley formula for the P-Delta effect, provides a more suitable performance for all bridge piers 

designed with different heights, different span lengths and different seismic hazard levels. 

KEYWORDS  
Direct displacement-based design method, RC bridge pier, Equivalent viscous damping, P-Δ effect, nonlinear dynamic 

analysis. 
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